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1.まえがき
著者らは，複数の2,線図形とそれらの位置関係を利
用して，２，メッシュを生成する方法ならびにそれらを
変形した２，メッシュを生成する方法(1)，(2)を提案した。
また，２，メッシュデータ数が膨大であるので,データ
数を削減し，もとの２，メッシュと同一寸法の２，メッ
シュを生成する方法(3)も提案している。さらに，３Ｄ物
体の形状を特徴付ける複数の３Ｄ線図形とそれらの位
置関係を利用して，３Ｄメッシュを生成する方法ならび
に変形された３Ｄメッシュを生成する方法(4)，(5)を提案
している。３Ｄメッシュのデータ数は２，メッシュデー
タ数に比べて多くなる。そこで，本論文では，３Ｄメッ
シュのデータ数を削減し,もとの３Ｄメッシュと同一寸
法の３Ｄメッシュを生成する方法を提案する。
３Ｄメッシュのデータ数を削減し，もとの３Ｄメッシ
ュと同一寸法の３Ｄメッシュを生成する方法を説明す
る上で,複数の３Ｄ線図形とそれらの位置関係を利用し
て，３Ｄメッシュを生成する方法を理解しておく必要が
あるので，まず，３Ｄメッシュの生成方法(4)，(5)を概説
する。
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図２．角度の定義
２３Ｄメッシュの生成法(4)．(5)
2.1二次構造線
〃１，本の手書きされた線図形（以下，これを一次構造
線という）αﾉi(,),('＝0,1,…ハー'）に対して，等長線分
化処理(1)~(8)が適用されて得られた二次構造線’４h(2)を
図１に示す。
なお,αﾉj('）は"ﾉｉ個の点p/,(2)(/）をノー0,1,…,"ﾉ,－１
の順に連結して構成されて，また，各点伽(')(/）の座
標を９Ｍ(/）とする。
’番目の構造線靹(2）は，点Ｂｉ(2)(Ｊ）をノー0,1,
…,/Ｖｈの順に連結し，長さ6》(2)の線分がﾉVｈ（/Vﾉｉ：分
割数)本連結された線図形である。
なお，点〃(')(Ｊ）の座標を○ん(,)(ﾉ)で表しており，
Ｇ＝ｘ,Y,Ｚである。
図２に，線図形乱とこの図形のxy平面への写像図形
』を示している｡Ｐ(0),P(1),…は線図形乱の線分の端点
であり，Ｐ(0),P(1),…は写像図形』の線分の端点である。
α(0）はβ(1)とβ(0)を結ぶ線分とx軸のなす角であり，
α(J）はPいとP(J-1)を結ぶ線分とj5(Ｊ+')とP(Ｊ)を
結ぶ線分のなす角度である。β(0)はＰ(1)とＰ(0)を結ぶ
線分とz軸のなす角であり，β(Ｊ）はP(J)とＰ(ﾉｰ1）を
結ぶ線分とP(Ｊ＋1)とP(J)を結ぶ線分のなす角度であ
る。
二次構造線４(`）を線図形Ａに対応させるとα(J)と
β(J)にそれぞれ対応した線分間の角αｈ(`)(Ｊ）とＡ(`)(Ｊ）
を定義することができる。点＆(`)(0）は，二次構造線
Ａｈ(`)の始点であり，また，－次構造線αｈの始点でもあ
る。始点の座標Ｇ〃(`)(O）は式(1)で表せる。
ｑ(,)(O)＝9Ｍ(O),(ｇ＝x,y,z）（１） 
以下，二次構造線』h(｡)を基線と呼ぶ。
その他の点の座標は，式(2)で表せる。
Ｊ－Ｉ 
ｃｉ(､)(hﾉ)=q,(`)(0）+61(`)ＤｉＭｍリ （２） 
〃？=０
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恥h(`)(Ｊ）を二次構造線の角度関数といい，式(3)
で表せる。
｝Z(開(2)(Ｊ)＝COS低(`)(J)}sin仏(`)(Ｊ)｝
ﾘﾘﾙ,(2)(J)＝sin何(`)(Ｊ)}siWh(`)(ﾉ)）（３）
脇(()(Ｊ)＝COS仏(`)(Ｊ)｝
,h(6)(J）A(()(Ｊ）は線分間の角度αｈ(,)(Ｊ)，ﾉβｈ(`)(/）
を用いて，式(4)で表せる。
Ｊ Ｊ 
６１(`)(Ｊ)=ＺＭ'ｉＭ，(｡(ﾉ)=皿`)㈹（４）
〃1=０ '７１=０ 
２．２三次構造線
図３に，隣接の二次構造線Ah(`),Ａｈ(`+,)上の点ＦＭ(J）
ハ((+,)(J）同士が（＝0,1,…ハー１の順序で接続されて
生成された三次構造線αv(J）を示す。
構造線αﾊﾞﾉ）は，一次構造線と同様に，線分の長さ
が互いに異なる線分で構成されている。
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図4．四次構造線
ｑ(J)(o)＝9Ｖ(J)(o） （７） 
図２に示した四次構造線`4Ｖ(J)を線図形Ａに対応させ
ると，線分間の角度αv(J)(L）とβ１，(Ｊ)(L）を定義するこ
とができる。
座標Ｇｗ)(L）は，式(8)で表せる。
Ｌ－ｌ 
Ｇ,(J)(ＭＭ(0)+ａＭＺＷ)("）（８） 
ｍ＝０ 
-1） 叱叩)(L)を四次構造線の角度関数といい,式(9)で表
せる。
PWhn'(J)(L)＝ＣＯＳ(0Ｖ(Ｊ)(L))sin(仇(ﾉ)(L)）
ﾚﾘﾉｊＷ)(L)＝sin(“(J)(L))sin(＠Ｖ(J)(L)）（９） 
叱叩)(L)＝COS(ハ(Ｊ)(L)）
Nb） 
)(0） 
ｐ 
、，.､（(Ｉ なお,Bi,(J)(L)，内(J)(L)は線分間の角度αγ(J)(L)，
βＷ)(L）を用いると，式(１０)で表せる。
Ｌ Ｌ 
，w)(L)=ＺａＭ(噸)ル(ﾉ)(L)壽工βM(鰯)('0）
、＝0 ｍ＝0 
2.4メッシュ生成手||直
メッシュは以下の手順で構成される。
まず，任意のＬについて，点凡(J)(L）を，ノー0,1,
…Ｗｈの順に連結して構造線を生成する。この操作
をＬ＝0,1,…,ﾉＷについて繰り返す。
次に，任意のＪについて，点凡(J)(L）を,歩0,1,
…,ﾉｖｖの順に連結して構造線を生成する。この操作を
ノー0,1,…Ｗｈについて繰り返して，図５に示すような
メッシュが生成される。
図３．三次構造線
構造線αv(`)上の点Ｂｉ(J)（２）とその座標ｑ(J)('）を，
それぞれ点ハロ)((）とその座標９V(J)（２）に置き換える
と，式(5)が成り立つ。
９KJ)(2)＝Ｃ〃(J)(（） （５） 
Ｊ番目の構造線αv(J)の始点の座標９V(J)(0）は式(6)
で表される。
９W(J)(0)＝Ｃｈｐ)(o） （６） 
以上のような置換を実施すると，構造線αv(J）は，
点Ａ(J)(2)を(＝0,1,…ハー1の順に連結して生成されて
いることになる。
2.3四次構造線
図４に，三次構造線αv(J）に対して等長線分化処理
を適用して生成された四次構造線』,(J)を示す。
Ｊ番目の構造線ＡＶ(J）は，点Ｂ(J)(L）をＬ＝0,1,…,凡
の順に連結されて，長さ５V(`）の線分が/V'（/Vv:分割
数)本連結された線図形である。
点Ｒ(J)(L）の座標をｑ(`)(L）で表す。四次構造線Ａ,
2.5メッシュの生成法のまとめ
一次構造線αｈ(2)に等長線分化処理を適用して，二次
構造線ＡＭを生成する。隣接の二次構造線Ａｈ（２）に
ついて，各構造線を構成する線分の端点同士を接続し
て,三次構造線αv(J）を生成し,二次構造線小（２）の配
置関係を可視化する。
三次構造線αv(J）に等長線分化処理を適用して，四
次構造線ＡＶ(Ｊ）を生成する。隣接の四次構造線Ａｗ)に
、81Ｖ(Ｊ 〔型ノｖ’距圭1示匹ＵＶ Ｊ)（￣ノー弧果フ。￣し､１行入廷L小q、＝v(Ｊ）
の始点の座標Ｇｖ(J)(O）は式(7)で表せる｡これらの始点
は基線」ｈ(｡)上の点である。
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成立する。
噺(6),c(Ｊ')→噸(`),`十'(J")+胴((),．+'(Ｊ"）（J"＝0,1,…,ﾉｖｈ,e+1-1）（11） ここで,ｗ'１;Ｍ,e(J')，胴(`),e(のはそれぞれ恥"(`)(J）のｅ階層における和分成分，差分成分であり，
ﾘﾘi;ｈ(（),e+,(J"），胴(2),．+'(J"）はそれぞれ叱川(Ｊ）ののｅ＋１階層における和分成分，差分成分である。
ウェーブレット変換を適用する前の変数を階層0の
変数とすると，式(１２)が成立つ。
（12） 脇)p(卜叱㈹(の
ｙ 
図５．メッシュ 3.2.2階層ｅの二次和分構造線
Ｍ１で求めたｅ階層における和分成分畷`)綏(ﾉ'）
に対して，式(13)を用いて，ｅ階層の構造線Ａｌｉ(,),｡
（これを二次和分構造線という）の座標Ｇｈ(（),､(Ｊ'）を
求めることができる。
ノ'－１
ｑ(りい=Ｃｉ(`)擬(0)+6i,(`)Zﾉﾘ[;ＭＶ）（13）肥=０
ついて，各構造線を構成する線分の端点同士を接続し
てメッシュを生成する。
なお，二次構造線上にある線分について，隣接の線
分間の角度関数恥h(2)(Ｊ)を求めておく。
3．３Ｄメッシュの多重解像度解析
3.1多重解像度解析の概要
二次構造線の角度関数ﾚﾘﾉｂｈ(()(J）にウェーブレット
変換(WT)(9)~('3)をｅ回適用して，階層ｅにおける和分成分喝(【),g(ハルOルルー',ルーⅣ伽/２．を求める。この和分成分を用いて，新二次構造線（二次
和分構造線）Ａｈ(（),ｅを生成する。各構造線はＭ,,ｅ本
の線分で構成されている。この構造線同士の配置関係
を利用して，新三次構造線α↓(J）をﾉＶｈ,e＋1本生成する。
この構造線は''１，－１本の線分で構成されている。こ
の構造線に対して等長線分化処理を適用して新四次構
造線Ａｌ(Ｊ）を生成する。各構造線はﾉv,本の線分で構成されている。この構造線上にある線分について，隣
接の線分間の角度関数叱叩)を求める。
四次構造線の角度関数船v(Ｊ)にウェーブレット変
換をｅ回適用して，階層ｅにおける和分成分略(ハ、
を求める。この和分成分を用いて，階層ｅの四次構
造線（四次和分構造線）ＡＩ(ハｅを生成する。各構造線
はⅣv,ｅ本の線分で構成されている。
この構造線の点同士を接続して階層ｅのメッシ
ュ（これを和分メッシュと呼ぶ）を生成する。
以下，階層ｅの和分メッシュの生成手順を説明す
る。
3.2.3新三次構造線
２．２で述べた三次構造線の生成手順と同様にして，
階ｅの二次和分構造線から新三次構造線α↓(J,）の座
標gル)(()を求める｡なお,式(5)と同様に,式(14)
が成り立つ。
gﾙﾘ(2)=Gh("(（)(14) 
3.2.4新四次構造線
２，３で述べた四次構造線の生成手順と同様にして,新
三次構造線α加)から新四次構造線』わ)を求める｡
Ｊ’番目の構造線４Vい,)は，点Jﾙｯ(L)を炉q'，
,…,ﾉVvの順に連結されて,長さヴル)の線分がﾉV,
本連結された線図形である。
点R1iJ,(L）の座標Ｇ妙)(L）は式(15)で表せる。
しｌ
ｑＵ)(z)=αU)(0ＭU)ZﾉﾘＭ(）（15） 
ん=０
なお,呪v(J,)(L）は，新四次構造線の角度関数であ
り，式(9)と同様にして得られる。
3.3四次和分構造線
3.3.1新四次構造線の角度関数の多重解像度解析
3.2.1と同様にして，角度関数呪,Ｕ)(L)に離散ウ
ェーブレット変換を適用すると，和分成分脇ﾊ,(L'）
と差分成分Jw51w(L')が得られる。和分成分に離散ウ
ェーブレット変換をｅ回繰返し適用することにより，
階層ｅにおいて，式(16)が成り立つ。
3.2二次和分構造線
3.2.1二次構造線の角度関数の多重解像度解析
叱力(（)(Ｊ)に離散ウェーブレット変換を適用すると，
和分成分w'Ｅｈ((),,(Ｊ,)と差分成分胴((),'(J'）が得られ
る。
得られた和分成分に離散ウェーブレット変換を繰返
し適用することにより，階層ｅにおいて，式(11)が
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畷ﾉﾙ(L')→隅伽十!(L")+脇Jﾘ,`刊(L"）（'6）
ウェーブレット変換を適用する前の変数を階層0の
変数とすると，次式が成り立つ。 霧欝警篝
（a）（b） 砿,)p(z)=呪い(、
3.3.2階層ｅの四次和分構造線
(17） 篝電電竃
に） （｡） 
(a)階層０，（b)階層1,（c)階層２，（｡)階層３
図７階層別和分メッシュ
式('7)で表した階層ｅにおける和分成分噸(〃(L,）に対して，式（８）と同様にして，ｅ階層における構
造線ＡＶ(ハビ（これを四次和分構造線という）の座標
ＧＩ(ﾉ'),`(L'）を求めることができる。
Ｌ'－１ 
ＧＩ('ルルＧＩ(〃(0)伽)Ｚ略(J,Lo(A）（18）ルー０
ウェーブレット変換を繰り返しても，元のメッシュ
の形状的な特徴が保持されつつ，形状が縮小さている
ことがわかる。
図８に他のメッシュとそれらの階層1における和分
メッシュを示す。
同図においても，和分メッシュは元のメッシュの形
状的な特徴が保持されつつ，形状が縮小さていること
がわかる。
なお，表1にこれらのメッシュの表示の条件を示す。
ＤＤＩはそれぞれ元のメッシュと和分メッシュの
表示間引き数である。
３４和分メッシュの生成手順
四次和分構造線の座標Ｃｌ(ﾉ'),e(L')を用いて，メッシ
ュ（和分メッシュ）を生成する。
3.5再構成と和分メッシュの生成結果
３．５１再構成メッシュ
図６(a)に示したメッシュを階層1まで分解した後，
再構成して得られたメッシュを図６(b)に示す。
霞電藝噛、◇馨警
（a） 
欝 驚
（b） 
図６元のメッシュと再構成メッシュ
蛎噌◇。
(a） (b） 
上段；元のメッシュ，下段：階層１の和分メッシュ
図８他のメッシュとそれらの階層1の和分メッシュ
表１メッシュの表示条件
なお，生成されたメッシュは3D図形となるので，得
られた結果を，交差法による立体視で確認できるよう
に，図形を左右眼球用の図面として表示する。
ここでは，マザーウェーブレット関数として
DaubechieslO(13)を用い，ﾊﾉﾙｰﾉVv＝ﾉV＝５１２，表示の間
引き数を仏１６とした。
再構成メッシュと元のメッシュの区別はできないほ
ど，類似している。両者の類似の程度を，後述する式
（22)を用いて求めた結果を,階層Oにおける値として，
表２に示している。
４和分メッシュのスケール変換
4.1スケール変換式
異なる階層の和分メッシュの形状を比較するために
ｅ'(e'＞ｅ)階層の和分メッシュをｅ階層のスケール
に拡大する｡e’階層の和分メッシュの座標ＧＩ(ハe,(L'）を，式(19)を用いて,ｅ階層のスケールの座標
ＧＩ(J,),△(L'）に変換する。
3.5.2和分メッシュ
図７に再構成メッシュおよび階層1～階層3における
それぞれの和分メッシュを示す。
図番号 ， １ ， Ｎ 
図7(a） 1６ 3２ 512 図7<b） ４ 3２ 512 図7(c） ４ 3２ 512 図7(｡） ４ 3２ 512 図8(a） 1６ 3２ 512 図B(b） 1６ 3２ 5１２ 
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Ｌ'－１ 
G`(ﾊﾑ(L')薑Ｇ１(ハム(ＷＩ(ＪＭＺ略(ﾊ`(肱）（19）
バーＯ
なお，線分の長さ６↓(J'),△は式(20)で表される。
（20） 列(ハＡ＝2(e'一e)/2列(Ｊ,）また，始点の座標ＧＩ,(ハ△(0）は式(21)で表される。
（21） ＧＩ(ハ△(0)＝Ｇｖ(Ｊ,)(0）
露驚霧篭
欝驚霧欝
（a)階層０，（b)階層1,(c)階層２，（｡)階層３
4.2類似度
ｅ,階層の和分成分を階層oにおけるスケールに拡大
しても，互いにデータ点数が異なる。そこで，両者の
類似性が比較できるように，式（22）で表した類似度
を用いる。なお,ノー2.J'，Ｌ＝2e'L'である。
（22） Ｒ=-20.109(lDd-Dol/DO） 
なお，、e,，ＤＯは式（23）で定義する。
NMe,Ｎｈ,e’ ⅣＶＮＡ 山薑ＺＺｒＭ〃ＺＺｒＭ（23）
Ｌ'＝0Ｊ'＝Ｏ Ｌ＝０Ｊ＝o 
De'は以下の手l'直で得られる。
階層e'の拡大メッシュに対して，任意のＬ’につい
て,点R;(O),A(L')と点R;(Ｊ'),A(L'）の距離’:Ｍを計測し，
Ｊ'に関する小計DC,,L'を求める。、e’は，全てのＬ’に
ついてこの小計、e,,L，を総計した値である。
ＤＯは以下の手順で得られる。
元のメッシュおよび再構成されたメッシュに対して，
Ｌ(=2e'L'）に関係した任意Ｌの点Ｒ'(0)(L）と，ル2｡'ノリ
に関係した点R,(Ｊ),△(L）との距離':ﾉ,Ｌを計測し，Ｊに
関する小計ＤＭを求める。
ＤＯは，全てのＬについての小計Ｄ0,Ｌを総計し
た値である。
表２．処理前と処理後の類似度
震丁霞ri三
ることがわかる。本手法を用いることにより，少なく
とも，データ数を1/16に縮小できることになる。
５．本手法の特徴と利用法
5.1本手法の特徴
本手法の特徴をまとめると，次の通りである。
①階層番号を入力すると，メッシュの寸法は，線分
の数は減少するが，元のメッシュの形状的な特徴を維
持しながら，縮小する。②階層番号として，１または２
の数を指定すると，その階層におけるメッシュの寸法
は，線分の数も変化させることなく，元のメッシュの
形状的な特徴を維持しながら，拡大する。③拡大され
たメッシュと元のメッシュの類似性は，類似度を用い
て定量化することができる。
4.3拡大処理結果
図９（b)，（c)，（d）に示したメッシュは，図７
(b)ん)，（｡)を，式（20）を用いて，ｅ＝０として，元
のメッシュのスケール(階層0）の大きさに拡大したも
のである。
図９(｡)のメッシュには,元のメッシュにはない歪み
が観測されるが，その形状はもとのメッシュの形状に
類似している｡図９(b)ん)のメッシュと元のメッシュ
は，両者の区別ができないほど汁類似している。
なお，表2に，各メッシュの線分の数Ⅳ×ﾉＶを表す
パメータノVとメッシュの表示間引き数Ｄを示してお
く。
表2に，再構成メッシュ（階層O），階層1,2,3のそれ
ぞれの和分成分の拡大メッシュについて，元のメッシ
ュに対する類似度を示す。なお，類似度は，式（22）
より得られ，その単位はdBである。同表より，形状的
な差が確認できない場合の類似度は，約37dB以上であ
５２本手法の利用法
メッシュはⅣ×ﾉＶ（Ｎは各構造線の線分の数)本の
線分で構成されるので，線分の数Ⅳが増加するほど，
メッシュに関するデータ量が急増するので，データの
効率的な保存方法が問題となる。本手法は，文献(4)，
(5)による手法で生成されたメッシュの利点(メッシュ
の形状的な特徴分析と変形，メッシュの拡大と縮小，
メッシュの表示本数の調整が可能であること。）を損
なうことなく，この問題を解決する有効な方法である。
６．むすび
本論文では，メッシュを構成する二次構造線と四次
構造線に対して，ウェーブレット変換を繰り返し適用
して，もとの形状的な特徴を保持してメッシュを圧縮
階層番号 類似度 図番号 ， Ｎ 
０ 6１．５ 図9(a） 1６ 512 
１ 4７．９ 図9('9） ８ 256 
２ 3６．９ 図9(c） ４ 1２８ 
３ 2９ 図9(｡） ２ 6４ 
5０ 東,恒人・島田恭宏
する方法と圧縮されたメッシュを，データを増加させ
ることなく，もとの形状に類似したメッシュとして拡
大する方法を提案した。本手法の特徴は以下の通りで
ある。①縮小すべき階層を指定するだけで，元のメッ
シュの形状的な特徴を保持しつつ，データ量を削減し
て，形状を縮小することができる。②少なくとも階層２
まで縮小されたメッシュを，階層を指定するだけで，
元のメッシュに類似した形状のメッシュとして，デー
タ量を増加させずに，拡大することができる。③本手
法では，メッシュの圧縮手順や縮小されたメッシュの
拡大手順が簡単なので，メッシュを保存する場合や保
存されたメッシュを閲覧する場合に，本手法は有効と
なる。
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